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 表-1.1 にプレキャストコンクリート製品の種類を示す 4)．日本工業規格：JIS 




























































• 一般に薄い断面のものが多く，粗骨材の最大寸法は 40mm 以下(通常は 20 ま

































































温度上昇勾配 •20℃/h 以下 ・11～44℃/h 
最高温度 •65℃ •特に決めていない 
保持時間 •特になし •特に決めていない 










































































































































 本論文は全 5 章で構成されている． 
 
 第 1 章は，本研究の背景および目的を示している． 
 
 第 2 章は，既往の研究をとりまとめたものである． 
 
 第 3 章は，粉末度の異なる高炉スラグ微粉末が，プレキャストコンクリート
製品の細孔構造，強度および中性化性状に及ぼす影響についてとりまとめたも
のである．養生方法は，蒸気養生を実施し，脱型後に気中保管をするものに加え，
5 日間封緘養生した後に脱型し，気中保管するものの 2 ケースとした．配合は，
水セメント比 40％で，結合材に普通ポルトランドセメント，高炉スラグ微粉末

















 第 5 章は，蒸気養生中のコンクリート温度は，断面厚などの形状寸法によっ
ても異なることから，蒸気養生過程において供試体寸法の違いがコンクリート
の乾燥に及ぼす影響を検討したものである．第 4 章の養生方法を用いて，部材













































1) 日本工業規格：JIS A 0203-2014 コンクリート用語 
2) 村田二郎，國府勝郎，辻幸和：わかり易い土木講座 10 コンクリート工学(Ⅰ)
施工，p254-258 
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普通ポルトランドセメント，密度 3.16 g/cm3，比表面積 3280cm2/g 
混和材 
高炉スラグ微粉末 3000 セラメント 3000，密度：3.16g/cm3，比表面積：3280cm2/g 



























































細骨材 粗骨材 AE 剤 高性能減水剤 
W C S G (ℓ) （ℓ） 
OPC40 




























 図-3.1 に養生条件，表-3.3 に供試体諸元を示す． 
 養生条件は 2 水準とし，蒸気養生後，脱型し，その後気中保管するものを s40-
d，5 日間封緘養生を行った後，脱型し，その後気中保管するもの n40-5r-d とし



























































に適用される一般的な工程で行った．前置き時間 2 時間，昇温速度 15℃/hで 3 時






































前置き工程 昇温工程 最高温保持工程 降温工程 冷却工程 合計 









































































 細孔径分布測定用に，100×100×40mm の角柱供試体を，全 6 種類の供試体諸元
ごとに 2 本ずつ作製した．試験日は，脱型時(養生条件によって異なり，材齢 1
日，材齢 5 日)，出荷時(材齢 14 日)，強度保障時(材齢 28 日)および材齢 91 日と
した．なお，各試験日で用いた供試体は，角柱供試体 1/2 本分である． 
 乾燥による影響が，コンクリート表層部(0～10mm)に顕著に表れることから，
表層からの深さ 30mm を 5mm 幅で 6 等分にスライスしたものを 80mm×80mm の
大きさにカットした後，細分化したものを試料とし，供試体諸元ごとに各材齢で
測定を行った．なお，測定で使用する表面は，型枠側面で 1 面のみとし，その他



















を把握するため，圧縮強度試験を行った(写真 3.7，写真 3.8)． 
 試験は，JIS A 1108 に準拠し，供試体は，Φ100×200mm の円柱供試体を全 6種
類の供試体諸元ごとに 3 体ずつ作製した．試験日は，脱型時(養生条件によって
異なり，材齢 1 日，材齢 5 日)，出荷時(材齢 14 日)，強度保障時(材齢 28 日)お



















 試験は JIS A 1106 に準拠し，供試体は，100×100×400mm の角柱供試体を全
6 種類の供試体諸元ごとに 3 体ずつ作製した．試験日は，脱型時(養生条件によ
って異なり，材齢 1 日，材齢 5 日)，出荷時(材齢 14 日)，強度保障時(材齢 28


















 試験は，JIS A 1152，JIS A 1153 に準拠し，供試体は 100×100×400mm の角柱
供試体を全 6種類の供試体諸元ごとに 1 体作製した．試験方法は，材齢 56 日ま
で所定の養生を行った後，型枠側面を除く全 5 面を，エポキシ樹脂でシールし


























試体を全 6 種類の供試体諸元ごとに 3 体作製した．測定日は，脱型時(養生条件
によって異なり，材齢 1 日，材齢 5 日)，出荷時(材齢 14 日)，強度保障時(材齢






























 供試体記号を表-3.5 に示す． 
 フレッシュコンクリートの試験結果は表-3.6 に示すとおりである．スランプ











































供試体記号 sl(㎝) Air(％)  温度(℃) 
s40-d 10.5 4.9 18.5 
s40-d3000 8.5 5.2 16 
s40-d4000 10.0 5.2 15 
n40-5r-d 10.5 4.9 18.5 
n40-5r-d3000 8.5 5.2 16 
















度，供試体温度を測定した．測定結果を図-3.5 から図-3.7 に示す． 
 図-3.5 に一般的な蒸気養生コンクリートである s40-d の蒸気養生中の養生槽
内温度およびコンクリート温度の測定結果を，図-3.6 に s40-d3000 の測定結果



























図-3.6 s40-d3000 の温度履歴 
















































































 図-3.8 に s40-d3000，図-3.9 に n40-5r-d3000，図-3.10 に s40-d4000，図-3.11
に n40-5r-d4000 の表面からの深さ方向に細孔直径ごとの細孔量を積み上げたグ
ラフを示す．各図中の(a)は脱型時(材齢 1 日，5 日)，(b)は出荷時(材齢 14 日)，(c)
は材齢 28 日である． 
 図-3.8 に着目すると，高炉スラグ微粉末 3000 を使用し，蒸気養生を施した
s40-d3000 は，脱型時点での表層部の細孔構造は，深さ方向の総細構造との偏り
が少ない．これは，蒸気養生中の乾燥抑制効果によるものだと推察できる．しか




と n40-5r-d3000 の減少傾向が同等となり，材齢 28 日での細孔量に大きな差が生

























(a) 脱型時(材齢 1 日) 
(b) 材齢 14 日 
(c) 材齢 28 日 
図-3.8 s40-d3000 の細孔構造 
(a) 脱型時(材齢 1 日) 
(b) 材齢 14 日 
(c) 材齢 28 日 




(a) 脱型時(材齢 1 日) 
(b) 材齢 14 日 
(c) 材齢 28 日 
図-3.10 s40-d4000 の細孔構造 図-3.11 n40-5r-d4000 の細孔構造 
(a) 脱型時(材齢 5 日) 
(b) 材齢 14 日 




 図-3.12 に s40-d3000，図-3.13 に n40-5r-d3000，図-3.14 に s40-d4000，図-3.15
に n40-5r-d4000 の強度保障時(材齢 28 日)時点の深さ方向の細孔直径別分圧入量
を示す． 
 図-3.12，図-3.13 に着目する．養生条件によらず，200nm 付近で最も細孔容
積が大きい傾向を示している．蒸気養生を施した s40-d3000 と封緘養生を施した
n40-5r-d3000 の表層部分(0～10mm)の細孔径分布が同等であった．また，細孔直




 図-3.14，図-3.15 に着目する．養生条件によらず，200nm 付近の細孔容積は
小さいが，細孔直径 400～1000nm 付近の粗大な細孔容積が大きくなり，細孔直
径による細孔容積のばらつきは小さい分布となった．また，高炉スラグ微粉末

























図-3.13 n40-5r-d3000 の深さ方向の細孔直径別分圧入量 
 




図-3.14 s40-d4000 の深さ方向の細孔直径別分圧入量 




3.6.2 総細孔量および 40nm 以上の細孔量 
 図-3.16 に，比表面積の異なる，高炉スラグ微粉末を混和材として使用した
3000シリーズ(s40-d3000，n40-5r-d3000)，4000 シリーズ(s40-d4000，n40-5r-d4000)
の総細孔量および 40nm 以上の細孔量のグラフを示す． 
























































































脱型時 14日 28日 14日 28日 14日 28日
s40-d 27.3 39.6 40.4 3.1 3.7 1/13 1/11
n40-5r-d 30.8 40.6 47.6 3.5 4.8 1/12 1/10
s40-d 3000 12.1 21.2 23.2 2.9 3.3 1/7 1/7
n40-5r-d 3000 13.7 23.1 25.3 3.3 3.7 1/7 1/7
s40-d 4000 15.0 27.0 28.8 3.3 3.7 1/8 1/8
































進に大きな差を生じた．特に，材齢 14 日以降の強度増進は，圧縮強度で s40-d






















図-3.21 高炉スラグ微粉末 4000を使用した場合の強度 













































トの場合の，強度と細孔量の相関を確認した．図-3.22 に，材齢 28 日における圧


















































































































s40-d3000 10.585 17.95 9.3
n40-5r-d3000 9.47 16.2 8.37
s40-d4000 7.485 16.98 8.29
























































































認した．図-3.26 に，各供試体の中性加速度係数と材齢 28 日の 40nm 以上の細
孔量の関係を示す． 
 図より，中性加速度係数と 40nm 以上の細孔量は穏やかな相関関係が認められ


































 図-3.27 に，各供試体の材齢進行に伴う質量減少率を示す． 
 質量減少率は，材齢 28 日で，n40-5r-d4000 が一番小さく，s40-d4000 が一番大
きくなった．養生条件ごとにみると，封緘養生の場合の質量減少率は，比表面積
の小さい高炉スラグ微粉末 4000 を置換した n40-5r-d4000 が一番小さく，比表面
積の大きい高炉スラグ微粉末 3000 を使用した n40-5r-d3000 が一番大きくなった．
すなわち，高炉スラグ微粉末 4000 は，封緘養生の場合，普通コンクリートと同
等もしくはそれ以上に質量減少しにくいことが分かる．一方蒸気養生の場合の
































 既往の研究より，細孔直径 50nm 以上の細孔量は，コンクリート中の水分の逸
散に支配的な影響を及ぼすとされている 9)．そこで，比表面積の異なる高炉スラ
グ微粉末を混和材として使用したことで，質量減少率と細孔構造間の相関性に
及ぼす影響について確認した．図-3.28 に，各供試体の質量減少率と材齢 28 日
の細孔直径 50nm 以上の細孔量の関係を示す． 
 図より，質量減少率と 50nm 以上の細孔量は良好な相関関係が認められた．線
































































































































9) P.Kumar Mehta and Paulo J.M. Monteiro：CONCRETE Microstructure， Properties， 



















































































































































































































































物の pH を決定している． 
 弱酸性の炭酸ガスが，大気中には 0.03％，屋内には 0.1％ほど含まれている．
その結果，水酸化カルシウムと炭酸ガスが式(2.3)のように反応し，炭酸カルシウ













































































A種 B種 C種 B種 B種 























の 2 ケースがある 20)． 
 





Fe→ Fe2++2e-   (アノード反応)                ・・・(2.5) 
 
1/2O2+H2O+2e-→ 2OH-   (カソード反応)           ・・・(2.6) 
 
Fe+1/2O2+H2O→Fe(OH)2                    ・・・ (2.7) 
 
 アノード反応(式 2.5)は，電子 2 個を母材中に残して鉄がイオンになって溶出
することで鉄筋が腐食するものである．このアノード反応によって生じた電子























































2.4.1 水和熱に及ぼす養生温度の影響 29) 
 高炉セメント B 種と普通ポルトランドセメントの養生温度を変えた水和熱の
検討結果を，図-1 に示す．普通ポルトランドセメントと高炉セメント B 種の 20℃
養生での水和熱と 60℃養生での水和熱を計測した結果，20℃養生での水和熱は高
炉セメントB種より普通ポルトランドセメントの方が材齢によらずに高くなる．
しかし，60℃養生での水和熱は，材齢 3 日までは高炉セメント B 種より普通ポ
































2.4.2 養生温度および粉末度の相違による反応率の変化 29) 














































































18) 日本コンクリート工学協会：コンクリート診断技術'04 基礎編，pp35-37， 
2004 
19) 和泉意登志ほか：コンクリートの中性化に及ぼすセメントの種類，調合およ
び養生条件について，第 7 回コンクリート講演年次大会，pp.117-120，1985 































































































































度 25℃，前置き時間 2 時間，昇温速度 15℃/h，最高温度 65℃，最高温度保持時間













































 第 3 章と同様に，JIS A 1101，JIS A 1128，JIS A 1156 に従ってスランプ試験，空
気量試験，練上がり温度測定を行った(写真 4.2，写真 4.3)． 
 





表層部中央(打込み面から 0mm)の 2 点で測定した．蒸気養生槽内温度は，養生槽
内の供試体付近 3 点で測定を行った．(写真 4.4) 
 
 
写真 4.4 コンクリート温度測定の様子 
 
  





 第 3 章と同様に，細孔径分布測定試験用に，100×100×400mm の角柱供試体を作
製した．試験日は，出荷時(材齢 14 日)，強度保障時(材齢 28 日)とした．なお，各


























 フレッシュコンクリートの試験結果は表 4-6 に示すとおりである．スランプ
10.5cm，空気量は 4.9〜5.3%，練上がり温度は 17.0〜15.5℃であった． 
 
 


















































































































































と 40nm 以上の細孔量を各測定面からの深さごとに示した． 
 図-4.7 に細孔径分布測定面を示す．コンクリートカッターの刃厚 5mm を考慮
し，打込み面から深さ方向に 30mm 間隔で側面上，側面中，側面下に 3 等分した






























(1) 総細孔量および 40nm以上の粗大な細孔量 
 材齢 14，28 日における型枠側面全体(図-4.8)の総細孔量および 40nm 以上の細
孔量を示す．なお，実際に耐久性が求められるのは，蒸気養生コンクリートでは
出荷時の材齢14日で，現場打ち模擬コンクリートでは材齢28日時点であるため，




 材齢 14 日において(図-4.9)，総細孔量，40nm 以上の細孔量ともに，表層からの
深さ 0-5mm の部分の細孔量が最も多く，表層部から深さが増していくにつれて




 材齢 28 日において(図-4.10)，材齢 14 日同様に，総細孔量，40nm 以上の細孔量
ともに，表層からの深さ 0-5mm の部分の細孔量が最も多く，表層部から深さが増
していくにつれて細孔量が減少していく結果となった． 
 また，表層からの深さ 15-20mm は，材齢進行に伴い，細孔構造が緻密化し，総










































































図-4.10 打込み面からの深さ別細孔量(材齢 28 日) 
  





 材齢 14，28 日における表層からの深さ方向別の細孔構造を示す．なお，実際
に耐久性が求められるのは，蒸気養生コンクリートでは出荷時の材齢 14 日で，現
場打ち模擬コンクリートでは材齢 28 日時点であるため，材齢 14，28 日の細孔量
に着目した． 
 材齢 14 日において(図-4.11)，総細孔量は表層 0-5mm が最も多く，深さが増し
ていくにつれて細孔量は若干減少する傾向を示しているが，表層からの深さ別の
細孔構造にはばらつきは少ない結果となった． 
 材齢 28 日において(図-4.12)，総細孔量は表層 0-5mm が最も多く，深さが増し
ていくにつれて細孔量が減少する傾向を示している．表層からの深さ別の細孔構































図-4.11 材齢 14 日における細孔構造 
図-4.12 材齢 28 日における細孔構造 
  






側面をさらに細分化し，打込み面から底面にかけて 30mm 間隔で側面を 3 等分し









































図-4.14 材齢 14 日における細孔構造 
  










図-4.15 材齢 28 日における細孔構造 
  














































図-4.16 材齢 28 日における打込み面からの深さ別細孔構造 
  




























































































































































 コンクリートの配合を表-5.2 に示す．水セメント比は 40%とし，プレキャスト
コンクリート製品を製造している実際に用いられるものを参考に決定した．練混
ぜは，試験室で使用されている 50 リットル用のコンクリートミキサを用いて行





















度 25℃，前置き時間 2 時間，昇温速度 15℃/h，最高温度 65℃，最高温度保持時間





























































写真 5.3 空気量測定 

















































20mm の部分を採取するものに，供試体をあらかじめ 2 分割した(図—5.4)． 
 スライスしたコンクリートはニッパを用いて細分化し，2.5mm 以上 5mm 以下

























5.5，5.6)．試験は，JIS A 1108 に準拠し，供試体は 500×500×500mm の大型供試体
からコアを採取し Φ100×500mm の円柱供試体を試験材齢ごとに 3 体とした．な
お，採取したコアは，図-5.5 に示すように，200mm ずつ上下 2 つに切り分け，両






















写真 5.5 研磨機 





 蒸気養生コンクリートの中性化性状を把握するために，JIS A 1152 および JIS A 
1153 に準拠し促進中性化試験を実施した．試験用に，100×100×500mm の角柱供




化炭素濃度 5.0%，温度 20℃，湿度 60%の促進中性化槽内に移動し，促進中性化
試験を実施した(図-5.7)． 















































































































































































































(1) 総細孔量および 40nm 以上の粗大な細孔量 
 小型供試体(100×100×400mm)と大型供試体(500×500×500mm)の材齢 28 日に
おける総細孔量および 40nm 以上の細孔量を図-5.11，図-5.12 示す． 
 第 4 章で示したように，小型供試体は材齢 28 日において，総細孔量，40nm 以
上の細孔量ともに，表層からの深さ 0-5mm の部分の細孔量が最も多く，表層部か
ら深さが増していくにつれて細孔量が減少していく結果となった．表層からの深
さ 10-20mm は 40nm 以上の粗大な細孔量が少ないことから，蒸気養生中の乾燥に
よる細孔構造への影響は，コンクリート表層部で顕著であり，コンクリート表層
















































図-5.11 小型供試体の側面からの深さ別細孔量(材齢 28 日) 





 図-5.13 に小型の蒸気養生コンクリート，図-5.14 に大型の蒸気養生コンクリー
トにおける，測定面別の細孔直径ごとの積み上げグラフを示す．なお，両図とも，


















































を示す．材齢 7 日の段階で，上部と下部で圧縮強度の差が約 10N/mm²出ている．
これは，上部は下部と比較して，疎な細孔構造になっていることが原因と考えら






















(1)  中性化性状 











































 小型供試体は材齢 28 日において，総細孔量，40nm 以上の細孔量ともに，表層
からの深さ 0-5mm の部分の細孔量が最も多く，表層部から深さが増していくに











































8) P. Kumar Mehta and Paulo J. M. Monteiro (2005) CONCRETE Microstructure， 












































































のは打込み面からの深さ約 100mm ということが明らかとなった． 
 
(2) 結合材の影響 
 結合材の一部を水和熱低減効果のある高炉スラグ微粉末に置換することで，表
層部の細孔構造と深さ方向の総細構造との偏りがほとんど生じず，また，材齢が
進行するにつれて，同一配合で封緘養生を施したものと細孔構造に大きな差が生
じなくなる．高炉スラグ微粉末の比表面積を小さくすると，蒸気養生中の乾燥抑
制効果は大きくなるが，水和活性度が低いため，細孔構造が緻密化しにくい． 
 
6.1.3 圧縮強度・曲げ強度 
(1) 供試体寸法の影響 
 蒸気養生を施したコンクリートは，現場打ち模擬コンクリートと比較して，材
齢初期から圧縮強度および曲げ強度が低下する．これは，材齢の違いもあり，蒸
気養生コンクリートは材齢 1 日で圧縮強度を測定しているため，養生が不十分で
あることが要因としてあげられる．大型の蒸気養生コンクリートは蒸気養生過程
における乾燥の影響が打込み面からの深さ方向に差が生じることで，コンクリー
ト上部と下部で圧縮強度に 10-15N/mm²程度の差が現れる．特に上部は蒸気養生中
の乾燥による影響が上部の方が大きく，若材齢時に疎な細孔構造となり，その後
のセメントの水和反応が停滞したことで，強度増進も停滞する． 
 
(2) 結合材の影響 
 混和材の一部を高炉スラグ微粉末で置換したコンクリートは，養生方法によら
ず，普通ポルトランドセメントを使用したコンクリートと比較して，圧縮強度が
低い値を示す．これは，高炉スラグ微粉末の水和活性度が，普通ポルトランドセ
メントと比較して低く，養生が不十分であることが考えられる．一方，曲げ強度
に関しては，結合材の違いによる大きな差は生じなかった．一般に，曲げ強度は
乾燥の影響により低下することが知られており，高炉スラグ微粉末を結合材とし
て一部を置換したことで，蒸気養生中の乾燥による影響が最小限に抑えることで，
曲げ強度は増進する． 
 材齢の進行に伴う強度の増進は，普通コンクリートの場合，蒸気養生を施すと，
材齢初期の乾燥の影響で，強度増進が停滞する．高炉スラグ微粉末を混和材とし
て一部を置換することで，蒸気養生中の乾燥が抑制され，養生方法の違いによる
強度増進の差が生じにくくなる．更に，比表面積を小さくするほど，水和熱低減
120 
 
効果が大きくなり，それに付随してコンクリートの乾燥抑制効果が大きくなるこ
とで，強度増進が停滞しにくくなる． 
 
6.1.4 中性化性状 
(1) 供試体寸法の影響 
 大型の蒸気養生コンクリートの場合，型枠側面の上部(打込み面から深さ
100mm)は，型枠側面中部，下部と比較して，中性化深さおよび中世加速度係数が
大きくなる傾向が見られた．これは，蒸気養生中の乾燥の影響が型枠側面の上部
が大きく，コンクリート表層部が疎となり，40nm 以上の細孔量が多かったためと
考えられる． 
 
(2) 結合材の影響 
 高炉スラグを使用した場合，養生条件の違いによる中性化性状の変化は小さい．
蒸気養生中の乾燥による影響を抑制されたことが起因していると推察される．ま
た，高炉スラグ微粉末の比表面積が小さいほど，水和反応性が低いため，若干中
性化深さおよび中性化速度係数が大きくなる． 
 
6.1.5 質量減少率 
 高炉スラグ微粉末を混和材として蒸気養生コンクリートの使用する場合，質量
減少率の観点から，比表面積の大きいものを使用した方が，自由水の逸散が少な
いことが分かった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
